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? 1.1: SF??????????????? [1]
????????????????????,? 1.1???? SF???????
??. ??????????????????????????????????
?, ??????????????????????????, ????????
??????????????????????????.
???????????????????????, Perlin?? \holodust"??
?????? [2]. ????????????????????????,???
?????????????????????????????? [2]. ? 1.2?
\holodust"???????. ??????? IR????,???????? 2??
???????. IR???????????????????????????
?????, ??????????????????????. ????????
????????????????????????. ???,????????
???????????????????????????????, ?????
????????????.
??, ??????????????????????,??????????,
1.1 ????????? 3
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? 1.2: \holodust"???? [2]
????????????????. ?????????????,?????,
????????????????, ????????????????????
??????????????????????????????????, ??
FPS????????????????????????????????.
?????????,????? \holodust"???????,????????
????????????. ????????????????????? (??
????)????????, ????????????????????????
???, ?????????????????????????????????
?. ???????????????,???????????????????
?????????????????. \holodust"??????????????
??????, ??????????????????????????????
?????, ??????????????????.
???????????????????????????????, ????
?????????????????????????????????????
????????????????. ????????????????????
?????????????, ???? \holodust"?????????????
??????????????????????????????????.
1.2 ?????? 4
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
1.2 ??????
????????????????, ?????????????????, ?
??????????????????????, ??????????????
????????????????????. ???????????????,
????????????????????????????????????.
?????????????????????????????????, 360??
???????????????????. ??,??????????????
?????,???????????????????????????????
???????.
????????????????????????????????,???
???????, ?????????????????????????????
?????????. ???,???????????????????????
???????, ??????????????????????????, ??
??????????????????????????????????.
????????????????????????????, ???????
?????? (???????????? pixel???)????????????
????, ???????????????????????????,????
???. ???,?????????????????????????????
????????????????. ?????,??????????????
????????????, ???????????????,??,??????
?????????????????????????????????, ???
????????????????????????????????????,
??????????????. ??,???????????????,????
??????????????????????????.
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1.3 ??????
??????????????,???????????????.
2?????????????????????,?????????????
????????????????????????. ??,?????????
?????????????,??????????????????.
3??????????????????????????. ???,?????
???????????????????????????????, ?????
??????????.
4??????????????????. ??????,??????,???
?????????????????????????????????????
?. ???,???????????????????,????????????
?????????????????.
??????????????????. ????????????????
??, ??????????????????????????????????
??.
6????????????????????. ??????????????
????????????????????, ????????????????
?????.
7??????????????????????????,????????
???????????????????. ??,??????????????
???????????????????????????????????.
8????????????,?????????.
2. ??????? 6
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? 2 ?
???????
2.1 ??????????
??????????????????????????????. ????,
????????????????????, ?????,??????????
?,?????,?,???,??????,?????,????????????
??????????.
2.1.1 ?????,???????????
???? (Parallax barrier)????????????????, ???????
?????????????????????, ???????????????
??????. Nintendo 3DS [5]??????????????????????
????????.
? 2.1(?)???????????????????????????. ???
????????????????????????????????????
????????. ?????????????????????????,??
???????. ?????????????????????????????
??????????, ??????????????????????????,
??????????????????????.
?????????? (Lenticular lens)??????????????????
2.1 ?????????? 7
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? 2.1: ???? (?),?????????? (?)??????????? [4]
?????????????????????????, ???????????
??????????.
? 2.1(?)??????????????????????????????. ?
???????????????????????????,?????????
???????????. ?????????????????????????
???????????????, ?????????????????????
????,?????????. ?????????????,????????
??????????????????,???????????????.
?????,??????????????????????????????
?????????????, ?? (????????????????????
???????????)?????????????????????????
?????????????????????????????.
2.1 ?????????? 8
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 2.2: ?????????????????????? [6]
2.1.2 ?????
???????????????????????????????????,
??????????????????. ???????????????,??
????????????????????????????????????
??. Stavness?? \pCubee: A Perspective-Corrected Handheld Cubic Display"
????????????????????????????????????
???? [6]. ???? 6? (??)???????????,??????????
????????, ???? (??)??????????????????,??
??????????. ??,? 2.2????????????????????
????????????????. ???,????????????????
???????????????????????, ?????????????
????????????????.
2.1.3 ?,???
\FogScreen"???????????????? [7]. ???????????
????????,????????????????????????????.
2.1 ?????????? 9
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 2.3: ??????????????????????? [8]
???????????????,?????????????????????
???????????. ???????????,?????????????
??????. ??????????????????????????????
????????????????????.
Yagi?? \360degreee Fog Projection Interactive Display"?????????
???????????? [8]. ? 2.3??????,?????????????
????, ???????????????? 3???????????????
??????????. ??,IR???? IR????????????????
??????,????????????????. 3????????????
????????,???????????????????????????.
Barnum?? \A multi-layered display with water drops"??????????
???????????? [9]. ???????????????????????
??????????,??? 4????????????????????. ?
??? 1???????????????????,?? (?)?????????
???????????. ?? 1??????????????????????
2.1 ?????????? 10
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 2.4: ??????????????????? [9]
????,4????????????????????. ?? 1? 1??????
???,??????????????????????????,??????
????????. ??????????????????,?????????
?????????????????.
2.1.4 ????????
Jones?? \Rendering for an interactive 360? light eld display"?????
??????????????????????? [10]. ??????? 360??
???????????????????. ???????????? 2.5(?)?
??. ??????????????????????????????????
??. ???????????????????????? (??????????
?????)????????. ??????????????????????
????????,????????????????????. ???????
????????????????????????,????????????
?????. ??,????????????????????????????
2.1 ?????????? 11
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 2.5: ???????????????????? [10]
???????. ???????????? 360????????? 2.5(?)??
???????????????, ???????????????????,?
???????????????????????.
??Actuality Systems?????? Perspecta??????????????
??????????? [11]. ?? 20???????????????????
??,?? 360???????????. ?? 10???????????? 720rpm
???????,?????????????????????????????
??????????.
2.1.5 ?????
Butler?? \Vermeer: direct interaction with a 360?viewable 3D display"??
?????????????????????, ???????????????
????????? [12]. ?????????????????????????
?, ???????????????????????? 2??????????
???????????. ? 2.6(?)????????????. ???????
??????? 2??????????????, ??????????????
2.1 ?????????? 12
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 2.6: ????????????????????????????? [12]
2???????????????,????????????????. ???,
?????????????????????????????. 2??????
??????????????????????????? 2.6(?)???. ??
???,????????????????????????????????.
?????????? IR?????????????????????????
2.6(?)??????????????????????????. IR?????
????????????, ??????????? 2????????????
????????????????????? IR??????????????
??.
Yoshida?? \Implementation of a tabletop 3D display based on light eld re-
production"?????????????????????????? [13]. ???
??????????????????????,?? 360???????????
??????. ??????? \Vermeer: direct interaction with a 360?viewable
3D display"???????????????,?????????????. ??
????????????????????????????????????
????????????????, ??????,?????????????
2.1 ?????????? 13
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 2.7: ??????????????????? [14]
???????. ?????????????????????????????
????,????????????????????????.
?????????????????????????????, ??,???
????????????????????????????????????
???.
2.1.6 ????????
Kimura?? \Laser produced 3D display in the air"?????????????
??????? [14]. ???????????????????,?????? 360
????????????????. ????????????????????
??????????????????,????????????. ? 2.7(?)?
?? SRV-5000????????,1??? 5???????????? 2.7(?)?
2.1 ?????????? 14
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
????? 20cm ? 20cm ? 20cm??????????????. ??????
??????? 3??????,??????????????????????,
???????????? 3????????????????????????
?. ???,???????????????????????????????
???????, ????????????????????.
2.2 ????????????? 15
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
2.2 ?????????????
? 2.8: ?????? (?),???????????? (?) [15]
2.2.1 ?????????????
????????????????,?,?,?????,???????????
???????????????????. ? 2.8??????????????
??,?????? (?)?????????????????? (?)???? [15].
????????????????????,????????????????
?????????????????. ????? 1970???????????
?????,?????????????????????????????.
2.2.2 ?????????
Parker? \lumarica"??????????????????????????
? [16]. ? 2.9(?)????,????????????????????????
2.2 ????????????? 16
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 2.9: lumarca(?) [16],bubble display(?) [17]
??,??????????????????????. ???????????
???????????????,?????????????????????
???. ??,??????????????????????????????
????.
2.2.3 ?????????
Nakamura?? \Mounting and application of bubble display system"????
????????????????? [17]. ? 2.9(?)????,????????
????????????????,????????????????????
???????. ??????????????????????,?????,?
???????????. ?????????????????????????
???,?????????????????????????????????.
???,?????????????????????????????????
??????. ??,??????????????????,?????????
???,??????????????, ??????????????????
?????????????????. ???????????????????
2.2 ????????????? 17
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 2.10: ??????????????????? [18]
?????Web??????????,????????????.
Matoba?? \SplashDisplay: volumetric projection using projectile beads"?
????????????????,????????????????????
? [18]. ???????????????????????????????, ?
????????????????????????????????????
??????????. ????????????? 2.10(?)???. ?????
?,IR???? IR???,????????????,????,PC????. ?
????XY???????????????????????????, ???
??????????????????????. ?????????????
???????????, ? 2.10(?)??????????????????. ?
?,IR???? IR?????????????,???????????????
????.
2.2.4 ?????????????
Okumura?? \Lumipen: Projection-Based Mixed Reality for Dynamic Ob-
jects." ?????????????????????????,????????
2.2 ????????????? 18
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 2.11: ??????????????????? [19]
???????????????. [19]. ????????????? 2.11(?)?
??. ??????,?????,????????????,????????,PC
????. ????????????????????????????????
??????????????. ??????????????????????
?????????????????,??,??? 2????????????
????????????. ???????????????????????
??????????????,???????????????. ??????
??????????????,??????????????????????
?. ? 2.11(?)???????????????????. ??????????
???????????????????,??????????????.
2.2.5 ????????????
Charette?? \Fast Reactive Control for Illumination Through Rain and Snow."
????????????????????????????????????
[20]. ?????????????????????????????,????
2.2 ????????????? 19
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 2.12: ??????????????????? [20]
?????????. ???????????????????????????
???????. ?????????? 2.12(?)???. ???????????
?????????????????????????. ???????????
????? (?? Imaging???)???????,??????????????
??. ???,?????????? (? System Latency???)???,????
????????. ? 2.12(?)??????????????????. ????
???????????????????????, ?????????????
Capture Time(5ms)? System Latency(15ms)????? 22ms????????
?????????,????????????????????.
2.3 ??????????? 20
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
2.3 ???????????
? 2.13: Mikrotron?? Eosens MC1363(?),Point Grey?? Flea3(?)
???????????????????????????????????
??????. ?????????????????,????????????
?????.
2.3.1 ?????
?????????????????? \Lumipen" [19] ?, Mikrotron ??
Eosens MC1363? 1000FPS???????. ???????????????
??? [20]?, Point Grey?? Flea3? 120FPS???????. ???????
????????????????, ????????????????????
??????????????????.
????????????????????, ??????????????
?"bubble cosmos" [17]????, 30FPS?Web??? (Qcam Pro 4000)???
????????????????.
2.3 ??????????? 21
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 2.14: IR???? IR?????????? [12]
2.3.2 IR???? IR???
IR??????? (Infrared)?????????,IR????????????
??????. ??????????????????????????????
?. ??? IR?????????????????,???????????.
? 2.14???????????????????? \Vermeer" [12]?????
????. ? 2.14(?)???? IR?????????????????????,
? 2.14(?)???????????????? IR??????????????
?????????.
????? IR???? IR???????????, ????????????
?????? [8], ????????????????????? [18]?????
?????.
2.3.3 ?????
?????? IR???? IR???????????????, IR?????
???????????????,IR????????????????????
?????.
Lee?? \ZeroN: mid-air tangible interaction enabled by computer controlled
2.3 ??????????? 22
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 2.15: OptiTrack?? S250e(?),????????????? (?)
magnetic levitation"??????????????????????????
? [21]. ?????????????????????????????, Microsoft
??Kinect? 30FPS???????????????.
Kinect? IR???,IR???,RGB??????????????, ?????
???????????????????. ???,Kinect??????????
????????????????????????.
2.3.4 ??????????
????????????????????????????????????
?. ??????????????. ?????????? 2.15(?)???? IR
???? IR?????????????????, ?????????????
????????????????????????????????????
??????????. ? 2.15(?)?????????????????????
??,CG????????????.
NaturalPoint?? OptiTrack???? S250e(? 2.15(?))?????????
250FPS, ??? Prime17W????????? 360FPS???????????
??????.
2.4 ????????????????? 23
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
2.4 ?????????????????
? 2.16: ?????????????????????
??????????????????,?????????????,???
???????????????. ????,????????????????
????,???????????????????.
? 2.16????????????????????????????????
???????????. ??????????,??????????????
?????????????????,???????????????? 360 ?,
???? 360 ?????????????. ????????????????,
?????????? ???????????????????????????
?, ????????? ???????????????????,??????
????????????.
????????????, ?????,????????? ??(????)?
????,?????????????????????,?????,?????
2.4 ????????????????? 24
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
???? ??(????)?????,????,??,???????,????,?
???????? ??(????)?????,????????????????
?????,????,????????? ??(????)?????,?????
?????????. ???,???????????????????????
??.
??????????,??????????? (??,?,???????,??
?????,???????????????)???????????????
???????????????. ??????????????????,??
?????????????????????????????????.
?????????,
 ???????????
 ????????????????
 ????????????????
????????????????????. ???,????????????
?,????,????????? ??(????)??????????????
??????.
3. ?????????????????? 25
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 3 ?
??????????????????
3.1 ???????????????
? 3.1: ???????????????????
?????????? 2.4??????????,
 ???????????
 ????????????????
 ????????????????
??????????????????. ??????????????????
??? 1.1 ????????????????, ???????????????
?????.
3.1 ??????????????? 26
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 3.2: SplashDisplay [18]?????????
? 3.1?????????????????????. ???????????
?????, ?????????????????, ?????????????
??????????, ??????????????????????????
????????. ???????????????,????????????
????????????????????????. ????????????
???????????, ???????????????????? (?????
?????????????)?????????????. ?????????
????????????????????????, 360??????????
???????????. ??,???????????????????,???
???????????????????????????????????.
????????????????????????????????? \holo-
dust"??????????????, ??????,?????????????
?? SplashDisplay [18]????????. SplashDisplay???????????
??????????????????,??????????????????
????. ???????????????????,????????????
?????????? 3.2???. ?????????????????????
?????????????? 3.2(?)???. ???????????????
3.2 ???????????? 27
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 3.3: LED Cube (32768?) [22]
??????. ??????????????????????????????
?????. ? 3.2(?)? 90???????????? 3.2(?)???. ?????
???????????????????????????????????. ?
???????????????????????, ?????????????
??????????????. ??????????????????????
???????????.
?????,???????????????????, ??????????
????????????????????????????, ????????
?????????????????????????????.
3.2 ????????????
????,???????????????????????, ????????
????????????????????????.
? 3.3(?)???? LED???????????????????? [22]. ?
3.3(?)????LED???????????????????????????
?,????? 360????????????????. ? 230cm ? ? 200cm ?
??? 200cm???? LED????? 32?,???? 32?,???? 32???
3.2 ???????????? 28
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 3.4: ????????????????? (190500?) [23]
? 32768???????. ?????????? 3562?/m3???.
Nayar?? \3D Display Using Passive Optical Scatterers"?????????
??, ??????????????????????????????????
????? [23]. ????????????????????????????.
? 3.4(?)?? 20cm ? ? 20cm ? ?? 7cm??????? 0.02mm?????
??? 190500?????????. ?????????? 6.8 ? 107?/m3??
?. ???????????????????????????????????
??,? 3.4(?)?????????????. ???,????????????
????????????,?????????.
??????????????????????????,???????. ??
?????????????????????????????????????
???, ?????????????????????. ???,LED [22]???
? [23]??????????????????????????, ???????
??????????????????????.
3.3 ??????????? 29
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
3.3 ???????????
? 3.5: ???????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????. ? 3.5????????????????
??????????????????. ?????????????,????
?????????????????????????????????.
?????????,??????????????????????????
?, ? 3.5??????,??????????????????????????
???????????????????????????????. ??????
???????????????????????????, ???? \holodust"
?????????????????????????????????????
??????????.
4. ?? 30
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 4 ?
??
4.1 ???????
??????????????????????????, ?????????
???????????????????????. ?????????????
?????????????????????????????????.
????????????????????????, ???????????
??????, ????????????????????????????.
??????????? 1.5m3????????????, ????????,
?????????????? (???????)???????, ???????
m3?????????. ??,?????????????????,?????
??????? 3?????????????????.
4.2 ?????? 31
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
4.2 ??????
? 4.1: ??????
4.2.1 ???????
?????????? 4.1???. ????????????????????
???????? IR????????????. 6??????????????
IR??????????????????????,HUB??????????
???? PC?????. PC???????????????????????
??????????,????,??????UDP?????????????
??. ????????????????????????,????,?????
??????????????????????. ???,??????????
????????????.
????????????????????????????. ???????
????????????????????????????????????
??????????. ??????????????????????????
??????? 4.5???????.
4.2 ?????? 32
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 4.2: ???????
4.2.2 ??????,?????????
??????
 ???: NaturalPoint OptiTrack S250e 250FPS ? 6
 ??????: BenQ W1070, 60Hz, 1280? 720pixel
 PC: Lenovo ThinkPad T530, Intel Core i7 2.9GHz, 8GB RAM, Win-
dows7
??????
 ??????????: NaturalPoint OptiTrack TrackingTools 2.5.3
 ??????: openFrameworks 0.7.4
 ?????,SDK: OpenCV 2.4, OpenGL 4, NatNet SDK 2.5, Eigen 3.1.4
???????????????NaturalPoint??OptiTrack S250e? Track-
ingTools???????????. ?????,???????????????
4.2 ?????? 33
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
?????????????????. ????????? openFrameworks?
C++??????????????????. ????,?????? OpenCV
??????,??????OpenGL??????,?????? Eigen????
?, ??????????????????????????????????
NaturalPoint?? NatNet SDK????. ? 4.2??????????????.
??????????????????????????????,PC?????
?????, ???????????????????????????????.
4.2.3 ??????????????
?????????????????????????NaturalPoint??Op-
tiTrack?????. ???????????????????????????,
??????????? IR???, ?????????????????????
?????. ?????????????????????????? 1cm??
????????????????????????????, ????????
??????????????.
? 4.1: ?????????????????
?? ??????? ???? ??
?????
(??) 2??
??
(1000Hz?)
1??????
??????? ??
?????
(?????????) 3??
??
(30?60Hz)
1??????
??????? ??
Mocap
(????????) 3??
??
(?2000Hz)
2????????
??????? ??
? 4.1?????????????????????????????????
?????. ????????????Hz???????????????, ??
?????? 2???,???????????? (???????)???. ??
4.2 ?????? 34
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 4.3: TrackingTools???
??????? 3???????????, ??????????,???????
????. ?????????????? 3??????????????,???
???????,?????????????????????????????
???. ???,?????????????????????????.
???? S250e??? 250FPS?????????? IR??????,????
??TrackingTools??????????, UDP??? 250FPS????????
???????????. ????????? NatNet SDK?????????
???????????????????????. ? 4.3? TrackingTools??
????????????????????????.
4.2.4 ???????
????????????????????,???????????????
?????????,?? 1cm??????????????????????,
?????,????????????????????????,??????
????. ? 4.4???????????????? (?),?????? 4cm(?),
4.2 ?????? 35
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 4.4: ??????? (?),????????? 4cm(?), 10cm(?)
? 4.5: ????? 20?? (???????)
10cm(?)???????????. ????????? 0.32?????????
????????????????????????. ??????? 4.5??
????????????????????????????????????,
?????????????????. ??????????????????
4.2 ?????? 36
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 4.6: IR?? (?)???????? (?).
4.6???.IR?? (?)???? 2?????? (?)???.
??????????????? IR??????,???????? IR???
???????? 4.6????, ??????????????????????
?????.
?? 10cm????? 180g????????,???????????????
???????????????????????.
4.3 ??????? 37
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
4.3 ???????
4.3.1 ????????
?4.7?????????????????????. ????????????
?????????????????????????????????, ???
??? TrackingTools?????,?????????????????????
?? 2????????.
???????
???????????????? 800FPS?? 1000FPS???????
?????.
???????,?????????????????????????,?
????????????,???????,??????????????
????. ?????????????????????????????.
??,????????????,??????????????????,
NatNet SDK???????????? (??????)????????.
???????????,??????????????????????
????. ?????,??? 3?????????????,??,????
????????????????????,??,????????. ??
??????? (nBalls)?????,?????????????????
???.
???? 1?????????????,???????????????
?????????????????????????. ?????,??
??????????????????????????????????
?????????????.
????????????????????????,?????????
4.3 ??????? 38
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 4.7: ?????????????
4.3 ??????? 39
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
??? 3?????????. ?????,??????,?????????,
????????? + ????????? 3??????????, ???
???????????????, ??????????????????
??????? 3?????????????,??,???????, ??
??????? + ??????????????????????????
????????????,??,????????. ??????????.
???? 2??????????? 3????????????????
? 2????????????????????????????. ???,
??????????????????????????????????
????????.
?????????????????,????????????. ???,
???????????????,??????????.
??????
???????TrackingTools??????????????? 250FPS?
????,?? 250FPS?????????. ???????????Track-
ingTools??UDP????????????????? (????,???
????)?????.
?????????????????????, ????????????
??????????????,??,??,????????.
???????????,??? 3????????,??,???????,
???????????????????????????????. ??
?,??????????????,??????????.
4.3 ??????? 40
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
4.3.2 ?????????
? 4.7??????????????????????????????, ??
??????????????? 4??????????????.
?????????
?????????????????????????????????
??????????????. ???????????????????
????????????????????,?????????????
???????????.
????
?????,???????,????????????????????
??. ?????????????????????????,??????
???????????.
???????
??????,??????,????????????????????
?????????. ?????????? 3?????????????
???????????????????????.
???????? + ?????
???????? + ??????,??????,???????????
?????????????????. ? ow???,??????????
??????????????????,???????????????.
????????????????? 4.4???????. ?????????
???????????????????? 4.5????.
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4.4 ??? - ?????? ?????????
???????????????????????? (??,????????
????????) ??????????????????? (??,??????
??????) ????????????????????????????. ?
?????????????????????????????????????
???, ??,????????????,????????????????. ?
??????????????????? [26], ???????????????
????? [25]??????, ???????????????????????.
4.4.1 ?????
?????????????????????????????????, ??
???????????????????????.
???????? a(x; y)???,? (4.1)????????????? (X;Y; Z)
?? a????????.
x =
X
Z
; y =
Y
Z
(4.1)
?????????? 6= 0?????????? (X;Y; Z)? (?X;?Y;?Z)
????????????,?? (X=Z; Y=Z)??????????????. ?
???????????????,? (4.2)????????.
266666664
X
Y
Z
377777775

266666664
?X
? Y
?Z
377777775
(4.2)
???,??????????,????????????????????.
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? 4.8: ???????????
??,???????????????????????, ~X??????.
4.4.2 ???????????
???????? 4.8??????????????????????????
?????. ????,??????????????????????????
?, Z???????????????,X??Y???????????????
??????????. ???????????????????? (X, Y, Z)?
??. ??,????????????????,???????????????
???????, ??????????????? x?? y?????. ????
??????????????? (u, v)???. ???,???????????
????? f????, ?????X(X, Y, Z)?????m(u, v)???????
???????,? (4.3)????????.
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u = f
X
Z
; v = f
Y
Z
(4.3)
???,??????? (????????)????????????????
??????, ??? cx? cy ??????????????????, ????
(?????)????????????,? (4.3)??????????? (4.4)?
????????.
u = f
X
Z
+ cx; v = f
Y
Z
+ cy (4.4)
? (4.4)??????????,? (4.5)??????.
~m  A ~X (4.5)
???,A?? (4.6)???? 3? 4??????.
A =
266666664
f 0 cx 0
0 f cy 0
0 0 1 0
377777775
(4.6)
??,???????????????????????? (Xw; Yw; Zw)???
???, ???????? (X; Y; Z)???????? (XW ; YW ; ZW )?????
(4.7)????????.
~X M ~XW (4.7)
???,M ???????????????????????????????
??, 3? 3?????R????????????? t???????? (4.8)?
??? 4? 4??????.
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M =
26664 R t
0t 1
37775 =
26666666666664
r11 r12 r13 t1
r21 r22 r23 t2
r31 r32 r33 t3
0 0 0 1
37777777777775
(4.8)
???,? (4.5)?? (4.7)??,?????????????????? (4.9)?
??????.
~m  A ~X
 AM ~XW
 P ~XW
(4.9)
????? P ? 3? 4???A? 4? 4???M ????? 3? 4????
??. ????P ????????????????????.
????,?????????????,??????????????????
??????????????. ??????????????????????
???????????????????, ?????????????????
?????,????????????????????. ???,???????
?????????????????,?????????????????.
4.4.3 ????????????????
3?????????????????????P ?????????.
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P =
266666664
p11 p12 p13 p14
p21 p22 p23 p24
p31 p32 p33 p34
377777775
(4.10)
???,? (4.9)?????????? (4.11)??????.
266666664
u
v
1
377777775

266666664
p11 p12 p13 p14
p21 p22 p23 p24
p31 p32 p33 p34
377777775
26666666666664
XW
YW
ZW
1
37777777777775
(4.11)
????,???? (u, v)?? (4.12)???.
u =
p11XW + p12YW + p13ZW + p14
p31XW + p32YW + p33ZW + p34
v =
p21XW + p22YW + p23ZW + p24
p31XW + p32YW + p33ZW + p34
(4.12)
? (4.12)???????????????????,???????????P
????????????. ???,?????????????P ??? p34?
p34 = 1???,??????????????????.
XWp11 + YWp12 + ZWp13 + p14   uXWp31   uYWp32   uZWp33 = u
XWp21 + YWp22 + ZWp23 + p24   vXWp31   vYWp32   vZWp33 = v
(4.13)
???,?????? (XW ; YW ; ZW )??????? (u; v)??????,? (4.13)
???? P ???????????????????. ??????? 11?
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(p11; p12;    ; p33)???,????????? (XW ; YW ; ZW ; u; v)? 6?????
??????????.
??????????????????????? P ??????,12 ?
????????????????????????. ???????
(XW1; YW1; ZW1; u1; v1),(XW2; YW2; ZW2; u2; v2),   ,(XW12; YW12; ZW12; u12; v12) ?
?, ? (4.13)????????????? (4.14)??????.
266666666666666664
XW1 YW1 ZW1 1 0 0 0 0  u1XW1  u1YW1  u1ZW1
0 0 0 0 XW1 YW1 ZW1 1  v1XW1  v1YW1  v1ZW1
XW2 YW2 ZW2 1 0 0 0 0  u2XW2  u2YW2  u2ZW2
0 0 0 0 XW2 YW2 ZW2 1  v2XW2  v2YW2  v2ZW2
...
377777777777777775
2666666666666666666666666666666666666666666666664
p11
p12
p13
p14
p21
p22
p23
p24
p31
p32
p33
p34
3777777777777777777777777777777777777777777777775
=
266666666666666664
u1
v1
u2
v2
...
377777777777777775
(4.14)
???,? (4.14)???????????? (4.15)?????????.
Bp = q (4.15)
???,????p???????????????????P ???????
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??, ??????????? (4.16)?????.
p = (BTB)BTq (4.16)
4.4.4 ???????????,???????
? (4.6)??? f; cx; cy ????????????????,????????
????????. ??,? (4.8)??? r11; r12; r13; r21; r22; r23; r31; r32; r33; t1; t2; t3
?????????????????????????????????,???
?????????????.
??????????????????? P ?????????????, ?
???????????????????????????????? P ? RQ
????????????????.
RQ????????????????????????????????. ??
RQ????????????????P???p11; p12; p13; p21; p22; p23; p31; p32; p33
????????P 0??????,? (4.17)?????????.
P 0 =
266666664
p11 p12 p13
p21 p22 p23
p31 p32 p33
377777775
=
266666664
a11 a12 a13
0 a22 a23
0 0 1
377777775
266666664
r11 r12 r13
r21 r22 r23
r31 r32 r33
377777775
(4.17)
???,?????? t?? (4.18)?????????????.
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
t =
266666664
a11 a12 a13
0 a22 a23
0 0 1
377777775
 1 266666664
p14
r24
r34
377777775
(4.18)
? (4.17)?? (4.18)??, ?????????????P ?????? (4.19)?
????????.
P =
266666664
a11 a12 a13
0 a22 a23
0 0 1
377777775
266666664
r11 r12 r13 t1
r21 r22 r23 t2
r31 r32 r33 t3
377777775
(4.19)
(4.9)???????????,?????????????????P ???
??????????,???????????????. ???,???????
???????? a12??????,??? skew?????????????.
4.4.5 ??????????????
??????????????????????????????????,?
????????????????????????. ????????????
?????????????????????????????,
 ???????XW ? ????????????? XM
 ??????X ? ?????????XP
??????????????.
???,?????????????P ???????????, ? 4.9???
??????????????XM ????????????????????
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? 4.9: ???????????????????????????
? 4.10: ???????????????????
??????????XP ???, ? 4.10?????????????XP ??
????????????????????????m???.
???????????????????????P??????, 12?????
??? (XM ; YM ; ZM ; u; v)?????????????????. ??,12???
???????????,? 4.11???????? (u1; v1),(u2; v2),   , (u12; v12)
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? 4.11: ???????????????????
? 1 ?????????????????????????. ??, ????
????????????????????????????????????
(XM1; YM1; ZM1), (XM2; YM2; ZM2),    , (XM12; YM12; ZM12)?????. ???,
?????????????????????????????????????
????????????? 6?, ????????????????? 6???
?????,??????????????????? P ??????????
??.
???????,????????????????????????????
???P ???? (4.20)???.
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P =
266666664
0:434409  0:003962  0:084355 0:312731
0:001623  0:427604  0:172805 0:702599
0:000009 0:000005  0:000188 0:000527
377777775
(4.20)
? (4.20)??????????? I???????????E???????
?, ????? (4.21)? (4.22)???.
I =
266666664
2279:896457  0:591099 556:143415
0 2289:206514 860:840566
0 0 1
377777775
(4.21)
E =
266666664
0:998759  0:015351 0:047372  0:176344
 0:014188  0:999591  0:024794 0:521118
0:047733 0:024091  0:998569 2:774678
377777775
(4.22)
?????,??????????????????????????????
????????,????????????? P ????. ??,??????
????????????????????,??????? I??? f,????
???E????. ?????????????????????????,??
???????????????.
???????E? 4???????????????. ???,??????
????? x????-0.176344m,y????-0.521118m,z???? 2.774678m?
??????, ??????????????????. ???,????????
??????? (openFrameworks????)????????????, ????
??????????????????? y?????????.
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? 4.12: ????????????
?????????????????????D,???????????? f,
??????? R????, ????????? r?? (4.23)????????
??.
r = f
R
X
(4.23)
? 4.12????????????????????????????????
???, ????????????????????. ? 4.12(?)? (?)????
????? 1m???????????????????, ??????????
????????????????.
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4.5 ????
? 4.13: ??????????????
4.5.1 ?????????
? 4.13????????????????????. ???????????
??????,PC??????,??,???????,????????????
???????. ?????????????????????????????
?????????????????. ???????????????????
????????,?????????T ???. ?????????????
????,???????????????????????,????????
?????????????????????????. ???,PC??????
???????????????????????????,?????????
??????????????????????????
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4.5.2 ?????????????
??????????????????,?????????????????
????????. ???,??????????????????? (4.24)??
????????????????. ???,????????????????
???????.
pk+1 =
1
2
pkT
2 + _pkT + pk (4.24)
???,p???, _p???,p??????? 3??????,T ???????
?. k??????????????,? (4.24)????? k+1????????
?? k???????????????. ?? p? k?????????????
?, ?? _p??,k-1??????????????, ??? p? k,k-1,k-2????
????????????.
???????????????????????????????????
????, ???? (y?)?????????? g  9:8??, ???? (x?,y?)
????? 0????, ??,?????????? (4.24)??????????
??????.
??,? (4.24)??????????????????????,??????
???????.
??????
 ???: NaturalPoint OptiTrack S250e 250FPS ? 6
 ??????: BenQ W1070, 60Hz, 1280? 720pixel
 PC: Lenovo ThinkPad T530, Intel Core i7 2.9GHz, 8GB RAM, Win-
dows7
 ??????: CASIO EXILIM EX-FC150 120FPS
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
??????
 ??????????: NaturalPoint OptiTrack TrackingTools 2.5.3
 ??????: openFrameworks 0.7.4
 ?????,SDK: OpenCV 2.4, OpenGL 4, NatNet SDK 2.5, Eigen 3.1.4
?????
 ?????: ????????? (? (4.24))
 ????T : 56 ms
?????????????????????????????,??????
????????????????. ??,?????????????????
????????,????????????????????????.
? 4.14,? 4.15???????????? (4.24)???????????,??
??????????????????. ??????????????????
?,??????????????????? 12???????????. 1???
??? 12?????????????????????,4????,8????,12
????? 4???????????????????. ???,???????
????????? 60Hz???????,?????????? 4?? 240FPS?
???????????. ???,??????????????? 4?????
???????????????. ??????,??????? (4.24)????
?????????????????????.
??
? 4.16?????T ??????? (4.24)??????????, ?????
????????????????????.
? 4.16(?)?T = 0ms??????. ?????????????????
???????????????????. 2????????????????
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?? ??
? 4.14: ???????????????????? (1/2)
??
4.5 ???? 57
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
?? ??
? 4.15: ???????????????????? (2/2)
??
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???,?????????????????????????. ???????
?????????????????????????? 1mm????????
???,???????????.
? 4.16(?)?T = 56ms??????. ???????????????,56ms
????????????????. 2?????????????????,?
??????????T = 0ms?????????????????????
?????.
? 4.16(?)?T = 100ms??????. ????????????????
?,?????????T = 56ms??????. ?????????????
??,100ms????????????????. 2??????????????
???,???????????T = 56ms????????????????
???????????????.
?????,???????????????,???????????????
????????????????. ????????T = 56ms?T = 100ms
???????????,????????T ??????. ????????
??????????????????? 1mm????????????, ??
?? (4.24)????????????T ??????????, ????T ?
?????????????????.
????????????????????????????????. ???
?????????????????????????????,???????
???.
4.5.3 ???????????
????????????????? 1??,???????????????
??????????????????????. ??,???????????
????????????????????????????, ????????
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? 4.16: ????T ??????????????
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? 4.17: ?????????????
???????????????????. ?????????????????
????????????????. ????????????????????
?,??????????????????????????. ????????
??????????,??????????????????????????
??.
??????
k????????????xk?? (4.25)????? (?????????
? (-)?????????????????).
x k = Fxk 1 +wk (4.25)
???,F ???????,wk???????????.
???,??????? P k ????? (4.26)?????.
P k = FPk 1F
T +Qk 1 (4.26)
???,Q???????????????.
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??????
???????????????????????????, ? (4.27) ?
Kalman???K????.
Kk = P
 
k H
T
k (HkP
 
k H
T
k +Rk)
 1 (4.27)
???,H?????,R????????????.
??? (4.28)?? (4.29)?????? z???????,????????
? xk???????Pk?????.
xk = x
 
k +Kk(z
 
k  Hkx k ) (4.28)
Pk = (I  KkHk)P k (4.29)
???,??? z?? (4.30)?????.
zk =Hkxk + vk (4.30)
???,vk?????????.
????,??? (4.25)????,???? k-1????xk 1???????F
??????????, ?? k?????? x k ?????. ??? (4.27)???
?,?? x k 1?????H ???????????????, ????????
?????????????????????????, ?? k???? xk??
???????.
??,??????? (4.26)????,?????????? P k ??????
?F ???????????????Qk 1???????,?????????
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?P k ?????. ???????H????????K??????????
??? k??????Kk?????????.
4.5.4 ???????????
????????????????????,???????????????
?????????????????????????????????. ??
????????????????,???????? 3???????????,
????? 9???????. ??,????????????????????
??? 1???????????????, ?????????????????
????????????????, ????????????????????
???????. ???????????????????????????T
?????????. ???????????? (4.31)???.
pk = (Xk; Yk; Zk) (4.31)
????,?????????,?? (??????),??? (??????)??
??,???????? (4.32)???.
xk = (Xk; Yk; Zk; _Xk; _Yk; _Zk; Xk; Yk; Zk) (4.32)
???????????????????????????? 4.33???.
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266666666666666666666666666666666664
Xk
Yk
Zk
_Xk
_Yk
_Zk
Xk
Yk
Zk
377777777777777777777777777777777775
=
266666666666666666666666666666666664
1 0 0 t 0 0 1
2
(t)2 0 0
0 1 0 0 t 0 0 1
2
(t)2 0
0 0 1 0 0 t 0 0 1
2
(t)2
0 0 0 1 0 0 t 0 0
0 0 0 0 1 0 0 t 0
0 0 0 0 0 1 0 0 t
0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1
377777777777777777777777777777777775
266666666666666666666666666666666664
Xk 1
Yk 1
Zk 1
_Xk 1
_Yk 1
_Zk 1
Xk 1
Yk 1
Zk 1
377777777777777777777777777777777775
+
266666666666666666666666666666666664
0
0
0
0
0
0
wxk
wyk
wzk
377777777777777777777777777777777775
(4.33)
????t????????????????? FPS? 250FPS???t =
1=250, ???????wk?wk = 1:0? 10 5?????????.
???????????????????????? (4.34)??????.
H =
266666664
1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0
377777775
(4.34)
??,????????????????,?????????????????
???? (4.35)???????. ?????????????????? 2???
????????????? _X0????, ???????????? ( Xk; Zk)?
? 0,???? ( Yk)??????? g  9:8???, ??????????????
????X0????.
4.5 ???? 64
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 4.18: ???????????
x0 = (Xk; Yk; Zk; _Xk; _Yk; _Zk; Xk; Yk; Zk)
= (X0; Y0; Z0; _X0; _Y0; _Z0; 0; 9:8; 0)
(4.35)
????????,???????????????????????????,
??????????????????????????.
????????,???????????????????????????
???????????????????. ?????????????????
??????,? (4.24)???????????????????????.
4.5.5 ????????
???????????????,?????????,????????? + ?
?????? 2?????????????????. ? 4.18????????
??????????. ???????? 4.7????????????????
????.
4.5 ???? 65
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
????
? 4.18??????????????????????????????
?????????. ???,????????????????????.
???????
?????????????????????????????? 2???
?????????, ? 4.7??????????????? (??,???)
????????. ???,? 4.7???????????????????
?, ????????????????? (4.24)????????????
?. ???,? 4.18?????????????????,????????
?,????????????????.
???????? + ???????
???????????????????????????????, ?
4.7??????????????????????. ?????,????
????? (??,??,???)????????. ???,? 4.7????
????????????????, ?????????????????
(4.24)?????????????. ???,? 4.18???????????
??????,?????????,????????????????.
5. ?? 66
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 5 ?
??
5.1 ????????
5.1.1 1??????????
??????? 4.5???????????,??? 3???????????
??.
 ????
 ???????
 ???????? + ?????
????????,???????? 1??????????????????
?????????????????. ? 5.1????????????????
??????????????, ? 5.2?? 5.1??,?????????????
?????????????????.
? 5.1,? 5.2??????????????????????????????
?????. ???????????????????????????????
?????????.
? 5.1,? 5.2??????????????????????????????
?. ???,????????????????,???????????????
5.1 ???????? 67
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 5.1: ??????????????????
5.1 ???????? 68
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 5.2: ????????????????
5.1 ???????? 69
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
????????????????.
? 5.1,? 5.2?????????? + ??????????????????
?????????. ??????????????????,????????
??????????????????.
5.1.2 3??????????
???? 1??????????????,3???????????????
??????????. ??,??????????????? (?????)??
???????????????. ? 5.3(?)???????????????,?
?????????????????????. ???????????????
???????????????????????????????, ?????
???????????????. ?????????????????????
??????????????????, ??????????????????
? 5.3(?)??????????????????????????.
????????????? 2? (??????? 2? 3)????, ?????
???? 3??????????????????????. ? 5.4??????
???? 3????????????????????????????. ???
???????????????????????????????????. ?
???,?????????????????????????????????
??????????????.
??????????????????????????????. ? 5.5??
??????????. ???OpenGL??????????????????,
???????????????????????????????. ? 5.6??
????????????????. ????????????????????
??,1frame?? 31frame?????????????????.
????????????????????????, ????????? 3?
5.1 ???????? 70
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 5.3: ?????????????(?)?????????? (?)
? 5.4: 3???????????????
????????????????????????? 5.7???. ?????,?
????????????????????. ???,????????????
?????????,?????????????????????.
5.1 ???????? 71
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 5.5: ????????
? 5.6: ?????????? (???????)???????
? 5.7: 3?????????????????????
5.2 ?????????????????????? 72
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
5.2 ??????????????????????
? 5.8: ?? 4cm?????????? (??? (?),??? (?))
? 5.8??????????????????????????. ??????
? 4cm????????????. ? 5.8(?)???????????????
??????????????????????. ? 5.8(?)?????????
?????,50??????.
? 5.9,? 5.10??????????????????????????, ??
?????? 12????? (4cm)???????????? 12frame?????
?. ?????????????? (??)?????????????????
????????. 1?????? 4???????????????????,5
?????? 12????????????????. ?? 9????? 10???
???????? 12??????????????????. ??????,??
???????????????,??????????????.
5.2 ?????????????????????? 73
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 5.9: ?????????????????????? (1/2)
5.2 ?????????????????????? 74
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 5.10: ?????????????????????? (2/2)
6. ???? 75
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 6 ?
????
????????????????????,???????????????
????????.
6.1 ????
6.1.1 ????
?????????????.
??????
 ???: NaturalPoint OptiTrack S250e 250FPS ? 6
 ??????: BenQ W1070, 60Hz, 1280? 720pixel
 PC: Lenovo ThinkPad T530, Intel Core i7 2.9GHz, 8GB RAM, Win-
dows7
 ??????: CASIO EXILIM EX-FC150 120FPS
??????
 ??????????: NaturalPoint OptiTrack TrackingTools 2.5.3
 ??????: openFrameworks 0.7.4
6.1 ???? 76
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 6.1: ??????
 ?????,SDK: OpenCV 2.4, OpenGL 4, NatNet SDK 2.5, Eigen 3.1.4
?????
 ?????: ????????? (? (4.24))
 ????T : 56 ms
???????????????????????????ms?????,?
??????????????.
6.1.2 ???????
????????,????????????????? (??)????,??
????????????????, ? 6.1????????.
???? [%] =
??????? [pixel]
???????? [pixel]
(6.1)
??????????,? 6.1??????????????????????
???? 100%,???????????????????? 0%, ???????
???????????????????? 50%???.
6.2 ???? 77
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
6.2 ????
6.2.1 ?????
???????????????????????????????????
?????.
1. ??????????:
Hough????????????,???? (pixel)?????.
2. ???????????:
1??????????????????? 2???,??????? (pixel)
?????.
3. ????????:
1,2???????? (6.1)??????????,?????????.
?????,??????????????????, ???????????
???????????????????????????.
6.2.2 ???????
???????????????????,????????????????
????????????????????. ????????????????
??? nFrame????????????????????. ?????? 6.3(?)
????????????,??????????????? (??)?????.
??????????????? 6.3(?)?????? 50 %????????.
?????????????????????? 6.2???. ????????
???,?????????????????????? nFrame?? for????
??. for????? 1????????????????????????. ?
6.2 ???? 78
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 6.2: ????????????
6.2 ???? 79
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 6.3: ??????????????
?,?????????????,????????,?????????????
???. ??????????????????,???????????. ??
???????????????????????????, ?????????
???????????????????????. ?????????????
???????????????????,?????? [28]?????????
???????. ??????? 1???? (1????)???????????,
?????????????????????????????,???????
????. ???,???????????????? nFrame????????
??,?????? nFrame??????????,??????????????
?????.
6.2.3 ?????????
???????????????????????? 6.4???. ??????
???????? nFrame???????????.
6.2 ???? 80
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 6.4: ??????????????
6.2 ???? 81
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 6.5: ?????????????? 3??????????????
???????????, ??????????????????????
nFrame?? for??????. for????? 1??????????????
??????????. ??,?????????????,????????,?
???????????????. ??????????????????,??
?????????. ???,???????????????????????
???????????????????????. ??,??????????
???????????????????,???????????????. ?
??????,?????????????????????????,?????
??????????? (?????????????????????????
? 2?? for???????). ?????,???????????????,??
??????????????????????????. ???? (6.1)???
?,???????????????????????????????????.
6.3 ??????? 82
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
6.3 ???????
??????? 5.1?? 5.2???? 100????????, ????????
????????????????.
? 6.5?????????????? + ??????????????? 3?
??????????????????????. ??????????????
?????????,???????????????????????????
??????. ?????????????????????????????.
?????,???????????????????????????? 6.6
???. ?????????????????,????????? + ??????
???????? - ????????????. ??????? [%],??????
?? [frame]???,?? (??)??????????? + ?????????,
?? (?????)?????????????????. ???????????
?? 5.1,? 5.2??????????????????????????, ???
????????? 2??????????.
????????? + ?????????????????,????????
(35frame??)?????? 80%??????, ???????????????
???????????? 40 %?? 75%???. ??????????????
??,???????????,???????? 30%?? 75%???.
????????? + ????????????????????????,?
????????????????,????????????????????
?????????????. ???????????????????????
?????,??? (35frame??)?????????????????????
??. ??,????????? + ????????,???????? (35frame
??)????????????????,???????????????.
??,????????? + ????????,??????????????
6.3 ??????? 83
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 6.6: ????? - ????????
????????????. ????????????,???????????
?????????????????????.
7. ?? 84
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 7 ?
??
7.1 ??????????
????????????????
????????????????????????? 60Hz???. ??
?????????????????????????????, ????
????????????????????.
???????????? 6.6????? 0frame?? 20frame,50frame?
? 90frame??????????????????????. ??????,
????????????????????? 120FPS?????????
??????. ???,????????????????? 2frame???
???????????????. ???????? 30%?? 80%????
??,??? 1???????????????????, ????????
? 30%??????,????????????????????????
??????????.
??,???????????????????????? 4.14,? 4.15?
?????. ??????,?????????????????????
240FPS???????????????. ???,???????????
?????? 4frame??????????????????. ??????
???????????,???????????????????? 1?
7.1 ?????????? 85
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
??????????, ????? 4frame???????????????
??????.
?????????????????, ????????????????
?????????????????????. ??,Okumura???? [19]
?????????????????????????????, ????
???????????????????????????????. ??
?,?????????????????????????????????
???????????????.
????
????????????????????? 4.16?, ????T ??
?????????? (? (4.24))????????????, ????T
?????????????????????????????. ???,?
???T ?????????????????????????????
??????.
???????????????????????????????, ??
??????????,???????????????????????
?. ???????????Okumura???? [19]????, ??????
???????????????????????????. ???,???
??????????????????????, ???????????
?????????????????????????????, ????
??????????????????????????????????
??????????.
7.2 ?????????????? 86
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
7.2 ??????????????
????????????
?????????? 5.1,? 5.2,? 5.4????????????????
???????????????, ? 5.9,? 5.10????????????
?????????????????. ????????????????
????????????, ?????????????????????
?, ?????????????????????. ??????????
???? (??)???????????.
??????????????????,???????????????
????????????. ?????????????????????
?????????,????????????. ??,?????????
??????????, ???????????????????????
??????. ???,???????????????????????
?????????????????.
???????
?????????????????????. ???,????????
??????????? + ??????????????????, ???
???????????????????????????. ???,???
??????????????????????????????????
???????. ??????????????????????????
??????????????????, ???????????????
??????. ??,?????????????????????????
?, ????????????????????????????????
????. ???,??????????????????????????
?????, ???????????????????????????.
7.3 ?????????? 87
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
7.3 ??????????
7.3.1 ????????????
????????????????????????????????????
?????, ???????????????????????????????
?????????????????????.
?????????,???????????????????,??????
??????????, ???????,??????????,????????
??????????. ??,???????????????????????
??????????????????. ??????????????????
???????????????????????, ?????????????
?????????????????????????.
????????
????????????????????? 7.1??????, ????
p(xtjYt 1),?????? p(xtjYt)?,??????????????????
??? (??????)???????????????. ???? p(xtjYt 1)
??????????????? Stjt 1 = fs1tjt 1; s2tjt 1;    ; sNtjt 1g, ???
? p(xtjYt)???????????????Stjt = fs1tjt; s2tjt;    ; sNtjtg???.
????,???? p(xtjYt 1),???? p(xtjYt)???????????, ?
???? (7.1),? (7.2)?????????.
p(xtjYt 1) = lim
N!1
1
N
NX
i=1
[xt   S(i)tjt 1] (7.1)
p(xtjYt) = lim
N!1
1
N
NX
i=1
[xt   S(i)tjt ] (7.2)
???,(?)??????????????.
7.3 ?????????? 88
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 7.1: ??????????????
??????
????????????????????????? 7.2???.
1. ???
i = 1; 2;    ; N ???????? si0j0 p0(x)?????. ???,p0(x)
????????????????. ??? t = 1????????
??.
2. ??
?????????,?? t?????????? s(i)tjt s p[xtjxt 1 =
s
(i)
t 1jt 1]??????????.
i = 1; 2;    ; N ????,l??????????????? v(i) q(v)
7.3 ?????????? 89
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 7.2: ?????????????????
?????. ???,q(?)????????????????? v???
???.
? (7.3)????????????? ft?????? t-1?????
? sit 1jt 1?????????????????.
s
(i)
tjt 1 = ft[s
i
t 1jt 1;v
(i)
t ] (7.3)
3. ????
??????? s(i)tjt 1????,?? 
(i)
t ?? (7.4)????????.

(i)
t =
p[ytjxt = s(i)tjt 1]PN
i=1 p[ytjxt = s(i)tjt 1]
(7.4)
p[ytjxt = s(i)tjt 1]?,??xt? s(i)tjt 1???????, ??? yt????
????,????? ht????????.
7.3 ?????????? 90
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
4. ???????
Stjt 1 = fs1tjt 1; s2tjt 1;    ; sNtjt 1g?????? s(i)tjt 1??? (i)t ???
?????N??????, Stjt = fs1tjt; s2tjt;    ; sNtjtg???.
t = t+1??? 2. ?????????.
7.3.2 ?????????????
???????????????????? (? 4.5.4)??????????
??.
???????????? (7.5)???.
Xk = (Xk; Yk; Zk) (7.5)
????,?????????,?? (??????),??? (??????)??
??,???????? (7.6)???.
xk = (Xk; Yk; Zk; _Xk; _Yk; _Zk; Xk; Yk; Zk) (7.6)
?????????????????????????????? 7.7???.
7.3 ?????????? 91
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
F =
266666666666666666666666666666666664
1 0 0 t 0 0 1
2
(t)2 0 0
0 1 0 0 t 0 0 1
2
(t)2 0
0 0 1 0 0 t 0 0 1
2
(t)2
0 0 0 1 0 0 t 0 0
0 0 0 0 1 0 0 t 0
0 0 0 0 0 1 0 0 t
0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1
377777777777777777777777777777777775
(7.7)
????t????????????????? FPS? 250FPS???t =
1=250???.
?????? p0?????????.
p0 = (X
i
0; Y
i
0 ; Z
i
0;
_X i0; _Y
i
0 ;
_Zi0; X
i
0;
Y i0 ; Z
i
0)
= (Xlower Xupper; Ylower Yupper; Zlower Zupper; 0; 0; 0; 0; 0; 0)
(i = 0;    ; N)
(7.8)
???,Xlower Xupper; Ylower Yupper; Zlower Zupper ? x?,y?,z????????
?, ???????????????????????????????.
?????????????????????X 0k ????????????
Xk??????????. ????????? d?? (7.9)???.
d(i) =
q
(Xk  X 0k)2 + (Yk   Y 0k)2 + (Zk   Z 0k)2 (7.9)
7.3 ?????????? 92
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
????,?????? (7.10)??????.
p(YkjXk) = 1p
2
exp(  d
2
22
) (7.10)
7.3.3 ???????????????
?????????????????????.
??????
 ???: NaturalPoint OptiTrack S250e 250FPS ? 6
 PC: Lenovo ThinkPad T530, Intel Core i7 2.9GHz, 8GB RAM, Win-
dows7
??????
 ??????????: NaturalPoint OptiTrack TrackingTools 2.5.3
 ??????: openFrameworks 0.7.4
 ?????,SDK: OpenCV 2.4, OpenGL 4, NatNet SDK 2.5, Eigen 3.1.4
?????
 ???????: 500?
 ?? FPS: 20FPS
?????????????????,?????????, ????????
?????????????????????. ?????,???????? 500
??????????????????????? 20FPS??????????
?. ???? 500?? 20FPS=10000?/s??????????????????
?????????.
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? 7.3,? 7.4???????? 500?? 20FPS??????????????
????????. ????????????????,???????????,
??????????????????????????????. ??????
??????????????????. ?????,????????????
?????????????????.
????????,??FPS? 20FPS???????????????????
? 250FPS?????????. ?????????,????????????
????. ??,??????????????????????????,???
?????????.
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7.4 ?????????????????????
??????,?????? (??????)????????????????
??????????. ??????????????????????????
?, ?????????????????????, ?????????????
??????????, ???????????????????????. ??
??,?????????????????????????????.
7.4.1 ???????????
??????????????????????????????. ?????
????????????????????????????????, ????
?????????????????????????????. ???,???
??????????????????????????.
? 7.5????????????????. ????????,???????
???????????????. ? 7.6????????????. ?????
???????????????????????????????????.
? 7.7?? 7.5?? 7.6???????????, ??????????????
??????????.
???????????
? 7.7(a)?????????????,????????????????
?????????. ?????????????, ???????????
???????? IR???? IR???????????????????
????.
???????????????????
? 7.5?????????????????,???????? 3?????
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? 7.5: ????????????
??
?? ??
? 7.6: ????????
??
???????. ??????????????????,????????
?????????????????.
???????????????
? 7.5?????????????,???????? 3?????????
???. ???????????????????????,???????
??????????????????. ???????????????
??????.
??
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? 7.8: Orbotix sphero
??
7.4.2 ?????????????
Orbotix?? sphero??????????????????????????
??????. ? 7.8??????????????????????????.
?????????????????????,???????????????
???????. ???,?????????????????????????
??????????. ? 7.9,? 7.10???????????????????
??????. ???,?????????????????????????,?
?????????????????. sphero??? 2m/s??????????
????, ??????????????????????????.
??
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? 8 ?
??
8.1 ??????
?????,?????????????????????, ????????
????????????????????????????????????
???????. ???????????,?????????????????
??. ??,???????????????????????????????,
???????????????????????????????, ?????
????????????????????????.
??????????,???????????????????, ?????
??????????????????????????, ??????????
????????????????. ???,????????????????
????????. ??,??????????????????????, ??
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8.2 ???
??????????????????????????, ?????????
????????,?????????????????????????????
???????, SF???????????????????????????
??. ???,??????????????????????????????
?????.
???,???????????????????????????, ????
??????????????????????. ??????????????
??????????????????????????, ??????????
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